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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Rekonstruktion tieffrequenter Sprach-

stimmt werden und bei dem die Grundfrequenz g des
Sprachsignals als Frequenzdifferenz zwischen den

anteile aus mittelhohen Frequenzanteilen, bei dem das
technische Problem, fiir eine Wiedergabe eines gestor-
ten Sprachsignals eine mdglichst naturgetreue Wieder-
gabe zu ermdglichen, durch ein Verfahren geldst wird,
bei dem oberhalb einer Grenzfrequenz wy mindestens
zwei benachbart angeordnete Frequenzanteile oyq,
Ofgo, --. Mit erhéhter Amplitude im Sprachsignal be-

mindestens zwei benachbarten Frequenzanteilen w,,
50, --- bestimmt wird und bei dem mit Hilfe der ermit-
telten Grundfrequenz ogunddes Sprachsignals der tief-
frequente Frequenzbereich unterhalb der Grenzfre-
quenz oy rekonstruiert wird.

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur
Durchflihrung des vorgenannten Verfahrens.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Rekonstruktion tieffrequenter Sprach-
anteile aus mittelhohen Frequenzanteilen.

[0002] Im Stand der Technik der digitalen Verarbei-
tung von Sprachsignalen mit einem hohen Larmpegel
im tieffrequenten Bereich wird das Signal dadurch ver-
bessert, dal entweder Stdranteile herausgefiltert wer-
den oder sehr stark gestorte Frequenzbereich aus dem
Signal vollstandig herausgefiltert werden.

[0003] Aus der US 5,842,160 A ist ein Verfahren zur
Verbesserung der Qualitat einer digitalen Sprachulber-
tragung bekannt, bei dem verschiedenen Frequenzban-
dern je nach Energiegehalt verschiedene Datenmen-
gen zugeordnet werden. Durch die Art der Kodierung
und Ubertragung entstehen niederenergetische Signal-
bereiche, die zu Licken im empfangenen Signalspek-
trum flhren. Diese Licken werden durch synthetisch
aus den vorhandenen Daten gewonnenen Signale ge-
fullt, so daB ein natirlicher klingendes Sprachsignal er-
reicht wird.

[0004] Aus der US 4,091,237 A ist ein Verfahren zur
Ermittlung der Stimmgrundfrequenz eines digitalen
Sprachsignals in Echtzeit bekannt. Speziell fir Signale
mit einem eingeschrankten Frequenzbereich, wie Tele-
fonsignale, und mit einem hohen Stérgerduschanteil
wird das Sprachsignale verbessert, indem Stdrgerau-
sche ausgefiltert werden. Das Signal wird durch eine
Mehrzahl von Bandpalffiltern aufgesplittet und ein ent-
sprechendes Histogramm gebildet, aus dem die Stimm-
grundfrequenz extrahiert wird. Ist die Grundfrequenz
bekannt, kdnnen Stérgerdausche daran erkannt werden,
daR sie in keinem harmonischen Verhéaltnis zur Grund-
frequenz stehen. Das zuvor beschriebene Verfahren
dient dazu, die fiir eine Stimme charakteristische
Grundfrequenz zu bestimmen.

[0005] Weiterhin ist aus der DE 37 33 983 ein Verfah-
ren zum Dampfen von Stérsignalen in einem Hoérgerat
bekannt, bei dem das Signal digitalisiert und in einzelne
Frequenzbereiche aufgeteilt wird. Frequenzbereiche
mit bestimmten Charakteristika, wie schnelle oder sehr
langsame Spektralverteilungsdnderungen, werden ge-
dampft und/oder es werden die Grenzfrequenzen ver-
schoben. Das so gereinigte Signal wird in synthetische
Sprachsignale umgewandelt.

[0006] Den zuvor beschriebenen Verfahren und den
damit verbundenen Vorrichtungen liegt der Nachteil zu-
grunde, da das Sprachsignal gar nicht oder nur in un-
zureichender Form rekonstruiert wird, um ein méglichst
natirliches Ausgangssprachsignal zu erzeugen.
[0007] Die zuvor dargestellten Verfahren kénnen un-
ter anderem bei der digitalen Sprachverstarkung (digital
voice enhancement - DVE) eingesetzt werden. Bei-
spielsweise sind oberhalb jeder Sitzreihe in einem Kraft-
fahrzeug zwei Mikrophone angebracht, so dal} es bspw.
allen Fahrzeuginsassen ermdglicht wird, sich an einem
Telefongesprach zu beteiligen. Das System Ubertragt
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dazu die Sprache, die vorn durch das Mikrophon aufge-
nommen wurde, auf die hinteren Serienlautsprecher
und umgekehrt. Das System ist somit voll mit dem Frei-
sprechtelefon und dem Radio/CD/Navigationsgerat ge-
koppelt. Es verbessertinsbesondere bei schneller Fahrt
die Verstandigung innerhalb des Fahrzeuges deutlich.
[0008] Der Pegel des Fahrzeuginnengerdusches
steigt zu tiefen Frequenzen sehr stark an, so daB} die
Sprache dort vom Larm tberdeckt wird. Um durch das
DVE-System méglichst wenig Umgebungslarm zu tuber-
tragen, denn dadurch wiirde der Innenlarmpegel unné-
tig erhéht, werden bei einem Teil der oben beschriebe-
nen Verfahren alle Frequenzen je nach Geschwindigkeit
unterhalb von bspw. 200 bis 500 Hz abgeschnitten. Die
Folge ist, da die Sprachgrundfrequenz und die ersten
Vielfachen (Harmonischen) im Ubertragenen Signal feh-
len. Die Sprache klingt somit telefonartig, da typischer
Weise ein Telefonnetz eine Klangiibertragung nur ober-
halb von 350 Hz ermdglicht.

[0009] Neben der Nutzung eines Freisprechtelefons
kann mit den Verfahren auch die Sprachverstandigung
innerhalb des Fahrzeuges durchgefiihrt werden. Dabei
ist jedoch eine optimale Klangqualitat erforderlich, um
eine Akzeptanz bei den Kaufern zu erzielen.

[0010] Insbesondere bei den Verfahren, die die Spra-
che von Stérgerauschen befreien, z. B. spektrale Sub-
traktion oder Koharenzfiltern, kommt es dazu, dafl die
Varianz der Frequenzkomponete von Rauschen in die
GrofRenordnung der Leistung des Sprachsignals
kommt. Somit ist eine effektive Rauschunterdriickung
nicht mehr mdéglich und die angewendeten Verfahren
greifen nicht mehr.

[0011] Der Erfindung liegt daher das technische Pro-
blem zugrunde, das aus dem Stand der Technik be-
kannte Verfahren sowie die zugehérige Vorrichtung zur
Rekonstruktion tieffrequenter Sprachanteile aus mittel-
hohen Frequenzanteilen dahingehend weiterzubilden
und auszugestalten, daf fur eine Wiedergabe des ge-
stérten Sprachsignals eine mdglichst naturgetreue Wie-
dergabe ermdglicht wird.

[0012] Das zuvor aufgezeigte technische Problem
wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des An-
spruches 1 geldst. Zunachst werden oberhalb einer
Grenzfrequenz mindestens zwei benachbart angeord-
nete Frequenzanteile mit erhéhter Amplitude im
Sprachsignal bestimmt. Danach wird die Grundfre-
quenz des Sprachsignals als Frequenzdifferenz zwi-
schen den mindestens zwei benachbarten Frequenzan-
teilen bestimmt. SchlieBlich wird mit Hilfe der ermittelten
Grundfrequenz und des Sprachsignals der tieffrequente
Frequenzbereich unterhalb der Grenzfrequenz rekon-
struiert. Das somit erzeugte synthetische Sprachsignal
kann dann Gber eine Wiedergabevorrichtung direkt wie-
der ausgegeben werden oder fiir ein spateres Aussen-
den gespeichert werden.

[0013] Mit anderen Worten werden tieffrequente Si-
gnalanteile des Sprachsignals synthetisch erzeugt, also
rekonstruiert, und den restlichen aufgenommenen
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Sprachsignal zugemischt. Die Rekonstruktion der tief-
frequenten Sprachanteile geschieht dabei auf der
Grundlage der nicht ausgefilterten Sprachsignale. Dazu
wird ausgenutzt, dal die tieffrequenten Sprachanteile
von hoéherfrequenten Anteilen der Harmonischen be-
gleitet sind, so daR sich die fehlenden Anteile aus dem
verbleibenden Signal abschéatzen lassen.

[0014] In bevorzugter Weise werden neben der
Grundfrequenz auch die Frequenzen der unterhalb der
Grenzfrequenz angeordneten Harmonischen der
Grundfrequenz bestimmt und neben der Grundfrequenz
fur eine Rekonstruktion des tieffrequenten Frequenzbe-
reiches verwendet. Somit wird aus dem spektral ausge-
werteten Abschnitt des Sprachsignals die maximale In-
formation beziglich des ungestérten Sprachsignals
ausgenutzt. Die fur die Rekonstruktion herangezoge-
nen Frequenzen werden mit einer jeweiligen Spektral-
verteilung und einer vorgegebenen Amplitude zu einem
synthetischen Spektrum zusammengesetzt, das den
Frequenzbereich unterhalb der Grenzfrequenz im
Sprachsignal entspricht. Aus diesem Frequenzab-
schnitt und dem Sprachsignal oberhalb der Grenzfre-
quenz wird dann das rekonstruierte Sprachsignal zu-
sammengesetzt. Der tieffrequente Sprachanteil weist
somit kein Rauschsignal mehr auf, da es ausschlieBlich
aus Frequenzanteilen des Sprachsignals zusammen-
gesetzt ist.

[0015] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
kann der tieffrequente Sprachanteil auch direkt aus dem
Sprachsignal ermittelt werden. Dazu wird ein aus meh-
reren Bandfiltern bestehendes Kammfilter auf der Basis
der Grundfrequenz und der Frequenzen der unterhalb
der Grenzfrequenz angeordneten Harmonischen einge-
richtet, wobei die Frequenzpositionen der einzelnen
Bandfilter den Grenzfrequenzen und der Harmonischen
entsprechen. Mit Hilfe des Kammfilters wird dann das
Sprachsignal im Bereich unterhalb der Grenzfrequenz
gefiltert, wodurch die Signalanteile durchgelassen wer-
den, die zum eigentlichen Sprachsignal gehéren. Auch
in dieser Weise ist eine Rekonstruktion eines weitge-
hend ungestérten Sprachsignals im tieffrequenten Be-
reich des Sprachsignals mdglich.

[0016] Entscheidend fiir die Qualitat der Rekonstruk-
tion des tieffrequenten Sprachanteils ist die Genauigkeit
der ermittelten Grundfrequenz des Sprachsignals. Da
sich die Grundfrequenz wéahrend des Sprechens auf-
grund der Satzmelodie laufend verandert, wird eine wei-
tere Verbesserung des Verfahrens dadurch erreicht,
daR zu Beginn eines Sprache enthaltenen Sprachab-
schnittes aus dem Sprachsignal die Grundfrequenz be-
stimmt wird und anschlieRend diese adaptiv nachge-
fuhrt wird. Somit wird im zeitlichen Verlauf des Sprach-
signals jeweils die aktuelle Grundfrequenz bestimmt, so
dal® die Rekonstruktion des Sprachsignals mdglichst
genau an den Stimmverlauf angepal3t werden kann. Ein
Ausflhrungsbeispiel einer solchen adaptiven Nachfih-
rung wird weiter unten im Detail erldutert.

[0017] In weiter bevorzugter Weise wird die Amplitu-
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de des mindestens einen unterhalb der Grenzfrequenz
erzeugten Frequenzsignals in Abhangigkeit von den
Amplituden der oberhalb der Grenzfrequenz analysier-
ten Frequenzsignale bestimmt. In weiter bevorzugter
Weise kdnnen dabei typische Amplitudenverlaufe von
Sprachsignalen Anwendung finden, um nicht nur in den
Frequenzanteilen, sondern auch in der Amplitudenver-
teilung der Frequenzanteile eine mdglichst genaue An-
passung an ein naturliches Sprachsignal zu erreichen.
[0018] Weiterist bevorzugt, dal die Grenzfrequenzin
Abhangigkeit vom Gerduschpegel, also insbesondere
von der GrofRe des Stérsignals bestimmt wird. Somit ist
es bei niedrigem Stdrsignalpegeln bspw. nur erforder-
lich, den Sprachsignalanteil unterhalb von 200 Hz zu re-
konstruieren, wahrend es bei hohen Stérsignalpegeln
notwendig ist, dal Sprachsignal im Frequenzbereich
unterhalb von 500 Hz zu rekonstruieren. Bei einer An-
wendung des Verfahrens in einem fahrenden Kraftfahr-
zeug kann die Grenzfrequenz auch in Abhangigkeit von
der Fahrgeschwindigkeit bestimmt werden.

[0019] Weiterhin besteht eine Weiterbildung darin,
daf’ das Sprachsignal vor einer Umwandlung einer Stor-
signalbefreiung unterzogen wird. Dabei kénnen die her-
kdmmlichen aus dem Stand der Technik bekannten Ver-
fahren angewendet werden, um eine Vorbehandlung
des Sprachsignals durchzufihren. Die Sprachanteile
treten dann im Spektrum deutlicher hervor und kénnen
eindeutiger und somit genauer erkannt und rekonstru-
iert werden.

[0020] Eine Anwendung des zuvor beschriebenen
Verfahrens besteht darin, in einem fahrenden Kraftfahr-
zeug aufgenommene Sprachsignale wiederzugeben,
um dabei einen mdglichst natirlichen Spracheindruck
wiederzugeben.

[0021] Eine weitere Anwendung des erfindungsge-
méafRen Verfahrens besteht darin, ein mittels einer Tele-
fonverbindung ibertragenes Sprachsignal wiederzuge-
ben. Das zugrunde liegende Problem besteht dabei dar-
in, dal® die Sprachsignale bei Telefonverbindungen im
Frequenzbereich unterhalb von 350 Hz keine Informa-
tionen enthalten. Daher mul fir eine naturgetreue Wie-
dergabe des Sprachsignals der tieffrequente Sprachan-
teil aus dem Frequenzbereich oberhalb von 350 Hz re-
konstruiert werden. Dieses kann in besonders vorteil-
hafter Weise durch das erfindungsgeméafie Verfahren
durchgefiihrt werden.

[0022] GemaR einer weiteren Lehre der vorliegenden
Erfindung wird das oben dargestellte technische Pro-
blem auch durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen
des Anspruches 12 gel6st, wahrend in den Anspriichen
13 bis 16 vorteilhafte Ausgestaltungen angegeben wer-
den. Die Vorrichtung und das damit durchgefiihrte Ver-
fahren werden im folgenden anhand von Ausfiihrungs-
beispielen naher erlautert, wobei auf die beigefligte
Zeichnung bezug genommen wird. In der Zeichnung
zeigen

Fig. 1 eine spektrale Innengerauschverteilung in ei-
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nem fahrenden Kraftfahrzeug fir unter-
schiedliche Fahrgeschwindigkeiten,

ein Spektrogramm eines im tieffrequenten
Bereich von einem Stodrsignal Uberlagerten
Sprachsignals,

Fig. 3 ein Spektrogramm des in Fig. 2 dargestellten
Sprachsignals ohne Storsignal,

Fig. 4 ein Spektrogramm des in Fig. 3 dargestellten
Sprachsignals ohne Frenquenzanteile unter-
halb der Grenzfrequenz von ca. 400 Hz,

Fig. 5 ein Spektrogramm der im Spektralbereich un-
terhalb der Grenzfrequenz von ca. 400 Hz re-
konstruierten Sprachanteile,

Fig. 6 das vollstandige rekonstruierte Sprachsignal
entsprechend dem in Fig. 3 dargestellten
Sprachsignal ohne Stérsignalanteil,

Fig. 7 ein Blockschaltbild eines Ausflihrungsbei-
spiels einer erfindungsgemafien Vorrichtung
zur Rekonstruktion tieffrequenter Sprachan-
teile aus mittelhohen Frequenzanteilen,

Fig. 8 eine Einrichtung zur adaptiven Nachfiihrung
der Grundfrequenz und

Fig. 9 die spektrale Verteilung der Kennlinien der
Bandfilter des Regelelementes zum Feststel-
len der frequenzabhangigen Leistungsvertei-
lung im Mischspektrum in Bezug auf die fest-
stehende Mischungsfrequenz von 2000 Hz.

[0023] Inden Fig. 1 und 2 ist der Ausgangspunkt der
vorliegenden Erfindung dargestellt.

[0024] Fig. 1 zeigt ein Frequenz-Amplituden-Dia-
gramm des Innengerauschpegels in einem fahrenden
Kraftfahrzeug fir unterschiedliche Geschwindigkeiten
zwischen 60 Km/h und 160 Km/h. Bei dieser Darstellung
fallt auf, dal® insbesondere bei niedrigen Frequenzen
unterhalb von ca. 500 Hz der Innengerauschpegel im
Vergleich zu den sonstigen Frequenzen des Innenge-
rauschsignals stark ansteigt. Da jedoch bei normaler
Stimmlage die Grundfrequenz und die ersten Harmoni-
schen zur Grundfrequenz im Frequenzbereich unter
1000 Hz und insbesondere unterhalb 500 Hz liegen, ist
eine Bestimmung, also ein Herausfiltern des Sprachsi-
gnals aus dem Innenraumgerauschsignal erheblich er-
schwert.

[0025] Fig. 2 zeigt ein Sprachsignal, das von einem
Untergrundsignal Uberlagert worden ist, in einer Zeit-
Frequenz-Darstellung als Spektrogramm. Dieses Spek-
trogramm wird bspw. durch eine Fouriertransformations
(FFT) aus einem Mikrofonsignal erhalten. In Fig. 2 kenn-
zeichnen unterschiedliche Grauwerte der Einzelseg-
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mente des Spektrogramms unterschiedliche Intensita-
ten. Man erkennt einerseits deutlich die ansteigende In-
tensitat (hellere Grauwerte) im Bereich kleiner Frequen-
zen zum Wert gleich Null hin und andererseits schmal-
bandige Frequenzanteile, die weitgehend parallel zu-
einander Uber kurze Zeitabschnitte verlaufen. Diese
letztgenannten schmalbandigen Frequenzanteile stel-
len Harmonische der Grundfrequenz des entsprechen-
den Sprachsignals dar, die - wie im folgenden beschrie-
ben - erfindungsgeman ausgewertet werden.

[0026] Fig. 3 zeigtein Spektrogrammdesin Fig. 2 dar-
gestellten Sprachsignals ohne das Untergrundge-
rausch, so dal auch die tieffrequenzen Sprachanteile
als schmalbandige Frequenzanteile im Spektrogramm
unterhalb von 500 Hz zu erkennen sind. Diese Sprach-
anteile gilt es zu rekonstruieren.

[0027] Fig. 4 zeigt weiterhin das zuvor dargestellte
Sprachsignal, bei dem die Sprachanteile unterhalb ei-
ner Grenzfrequenz von ca. 400 Hz abgeschnitten sind.
Ein derartiges Signal entspricht ungefahr dem Sprach-
signal, wie es bei einer Telefonverbindung ubertragen
wird.

[0028] Fig. 5 zeigt ein Beispiel eines rekonstruierten
Sprachsignals im Bereich unterhalb der Grenzfrequenz
von ca. 400 Hz und Fig. 6 zeigt das zusammengesetzte
rekonstruierte Sprachsignal aus dem in Fig. 5 darge-
stellten rekonstruierten Sprachanteil und dem in Fig. 4
dargestellten Frequenzanteil oberhalb der Grenzfre-
quenz des urspriingliche Spektrums. Wie die rekonstru-
ierten Sprachanteile erhalten werden, wird im folgenden
anhand der Fig. 7 bis 9 im Detail beschrieben.

[0029] Fig. 7 zeigt in einem Blockschaltbild eine Vor-
richtung zur Rekonstruktion tieffrequenter Sprachantei-
le aus mittelhohen Frequenzanteilen. Das Sprachsignal
wird einem Mittel 4 zur Bestimmung von Frequenzan-
teilen gy, 00, ... vOn Maxima im Sprachsignal ober-
halb einer vorgegebenen Grenzfrequenz o, zugeleitet.
Dazu wird das Sprachsignal zunachst durch ein Band-
filter 6 geleitet, so daR nur die Frequenzanteile zwischen
der Grenzfrequenz wg und einer weiteren Frequenz o
herausgeschnitten und einer Weiterverarbeitung zuge-
leitet wird. o liegt dabei beispielsweise im Bereich von
200 bis 500 Hz, insbesondere bei 350 Hz, wahrend die
Frequenz w4 bspw. im Bereich von 800 Hz liegt. Der so
ausgefilterte Frequenzabschnitt des Sprachsignals wird
im Mischelement 8 gemischt, so da die Summen- und
Differenzfrequenzen der im herausgeschnittenen Ab-
schnitt des Sprachsignals enthaltenen Frequenzanteile
gebildet werden. Von Interesse sind dabei die Differenz-
frequenzen, so dal® das aus dem Mischelement 8 aus-
tretende Signal mittels eines Tiefpasses bearbeitet wird,
so dal nur Frequenzanteile unterhalb einer einstellba-
ren Frequenz o, durchgelassen werden. Somit [4Rt sich
die kleinste Differenzfrequenz bestimmen, die dem Ab-
stand zweier im Sprachsignal benachbart zueinander
angeordneter Spektralanteile entspricht. Da es sich da-
bei um zwei Harmonische der Grundfrequenz handelt,
stellt die Differenzfrequenz die Grundfrequenz wy dar.
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Diese Grundfrequenz wird anschlieRend Mitteln 12 zur
Rekonstruktion des Sprachsignals zugeleitet. Uber ei-
nen weiteren Eingang der Mittel 12 wird das Sprachsi-
gnal Uber eine Verzégerungsstufe 14 und einen Tiefpall
16 zugefiihrt. Somit liegt den Mitteln 12 sowohl der Wert
der Grundfrequenz wg als auch ein vorgegebener Fre-
quenzabschnitt des Sprachsignals fiir eine Rekonstruk-
tion des die Sprache enthaltenden Signals zur Verfu-
gung. Die Verzdgerungsstufe 14 dient dabei einem Aus-
gleich der Zeitspanne At, die fir die Bestimmung der
Grundfrequenz oy bendtigt wird und der Tiefpall 16
dient einer sinnvollen Verringerung der Datenmenge,
die den Mitteln 12 zur Rekonstruktion des Sprachsi-
gnals zugeleitet wird.

[0030] Die Mittel 12 zur Rekonstruktion des Sprach-
signals unterhalb der Grenzfrequenz oy weist schal-
tungstechnisch zwei Alternativen von Verfahrenswei-
sen auf.

[0031] Als erste Alternative wird die Grundfrequenz
0y herangezogen, um ein Signal im rekonstruierten
Sprachsignal zu erzeugen, das dem Grundton der Spra-
che entspricht. Darliber hinaus kénnen auch die Fre-
quenzen der Harmonischen zur Grundfrequenz 0y
durch einfaches Multiplizieren mit den Zahlen N = 2, 3,
4,... ermittelt werden, so dal} fiur eine Rekonstruktion
des Sprachanteils unterhalb der Grenzfrequenz wg ne-
ben der Grundfrequenz g auch die unterhalb der
Grenzfrequenz ®, angeordneten Frequenzen oy,
oy, -.. der ersten, zweiten und weiteren Harmonischen
verwendet werden. Ziel ist es dabei, samtliche Harmo-
nischen im zu rekonstruierenden Frequenzabschnitt
des Sprachsignals zu erzeugen, also zu simulieren. Fur
eine spektrale Verteilung um jede dieser Frequenzen
wird in N&herung eine Gaul}'schen Verteilung oder eine
andere mdgliche spektrale Verteilung angenommen,
die sich Uber eine Halbwertsbreite und eine Amplitude
definieren 1aRt. Dadurch lassen sich die in Fig. 5 darge-
stellten spektralen Abschnitte im Spektrogramm erzeu-
gen, die bei dem in Fig. 2 dargestellten verrauschten
Signal nicht oder nur ansatzweise zu erkennen sind.
[0032] Als weitere Alternative flr eine Rekonstruktion
des tieffrequenten Sprachanteils besteht die Mdglich-
keit, dal} die Mittel 12 einen Kammfilter aufweisen, der
eine Mehrzahl von Bandfiltern aufweist, deren spektrale
Durchlafunktionen durch die Grundfrequenz 0y und
die Frequenzen wy,4, @y, ... bestimmtwerden. Die spek-
trale Durchlafunktion jedes Bandfilters wird zudem
Uber eine vorgegebene Breite definiert, so dall entspre-
chende spektrale Abschnitte aus dem Sprachsignal im
Bereich tiefer Frequenzen unterhalb der Grenzfrequenz
g herausgefiltert werden. Da aus dem Spektrogramm
nur die Anteile herausgefiltert werden, die das Sprach-
signal enthalten, wird das Sprachsignal aus dem Spek-
trogramm rekonstruiert. Wird dabei zuséatzlich eine
Rauschunterdriickung durchgefiihrt, so werden aus den
herausgefilterten Signalanteilen auch die Untergrund-
gerausche herausgefiltert, so da® ein nahezu natirli-
ches Sprachsignal erzeugt wird.
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[0033] Wie weiterhin in Fig. 7 zu erkennen ist, wird
das Sprachsignal Uiber eine weitere Verzégerungsstufe
18 um eine Zeitdifferenz At verzdgert, um eine Anpas-
sung an die fur Rekonstruktion des tieffrequenten
Sprachanteils notwendige Zeitspanne zu ermdglichen.
Nach Durchlaufen einen Hochpasses 20, in dem das
Sprachsignal oberhalb der Grenzfrequenz wg heraus-
gefiltert wird, laufen sowohl dieses hochpaRgefilterte Si-
gnal als auch das rekonstruierte Sprachsignal fiir Fre-
quenzen w<og in dem Summenelement 22 zusammen,
woraus das in Fig. 6 dargestellte rekonstuierte Spektro-
gramm erzeugt wird. Dieses Spektrogramm besteht al-
so einerseits aus dem unterhalb der Grenzfrequenz o
rekonstruierten Frequenzanteil sowie aus dem ur-
spriinglichen Frequenzspektrum oberhalb der Grenz-
frequenz wy. Das so erzeugte Spektrogramm flihrt nach
einer Umwandlung in ein Lautsprechersignal zu einer
nahezu natirlich klingenden Sprachwiedergabe.
[0034] Wie bereits oben erlautert worden, bleibtim all-
gemeinen die Grundfrequenz wg in einem Sprachsignal
aufgrund der Sprachmelodie nicht konstant. Daher ist
es erforderlich, standig die Grundfrequenz wy neu zu
bestimmen. Dieses kann einerseits dadurch gesche-
hen, daR standig das zuvor beschriebenen Verfahren
durchlaufen wird, das anhand der Elemente 4, 6, 8 und
10 zuvor beschrieben worden ist. Zum anderen kann je-
doch eine genauere adaptive Nachflihrung der Grund-
frequenz g durchgefiihrt werden. Dieses ist mit einer
Vorrichtung méglich, die in Fig. 8 dargestellt ist.

[0035] Die zu Beginn eines Sprachsignals zunachst
bestimmte Grundfrequenz oy o wird mit Hilfe eines Mul-
tiplikationselementes 24 auf den N-fachen Wert multi-
pliziert. Somit wird die (N-1)te Harmonische zur Grund-
frequenz berechnet. Die Frequenz dieser Harmoni-
schen wird im folgenden als Regelharmonische be-
zeichnet und die zugehorige Frequenz mit o, bezeich-
net.

[0036] Die Frequenz o, wird Gber einen Mehrtorschal-
ter in einen Regelkreis eingebracht. In einer Initialisie-
rungsphase zu Beginn eines Wortes wird der Ausgang
des Multiplikationselementes 24 vom Mehrtorschalter
26 an das Mischelement 28 Ubergeben. Nach kurzer
Zeit liegt - wie im folgenden beschrieben - ein Schatz-
wert o, neu vor und der Mehrtorschalter 26 wird so um-
geschaltet, daft w,, neu an das Mischelement 28 weiter-
gegeben wird.

[0037] Ziel des Regelkreises besteht darin, die Diffe-
renz zwischen der (N-1)ten Harmonischen und einer fe-
sten Frequenz von bspw. o, =2000 Hz zu bestimmen.
Im Idealfall ist w, exakt die Frequenz der (N-1)ten Har-
monischen. Das Mischelement 28 bildet die Differenz
zwischen o, und o,. Ein Sinusgenerator erzeugt ein si-
nusférmiges Signal mit der Frequenz, die durch sein
Eingangssignal o4 vorgegeben wird. Dieses wird einem
Mischelement 32 zugeleitet, das das Sprachsignal und
dieses sinusférmige Signal mischt. Nach erfolgter Mi-
schung wird aus dem Mischelement 32 das gemischte
Signal ausgegeben, das einem Regelelement 34 zum
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Feststellen der frequenzabhéangigen Leistungsvertei-
lung im Mischsignal in Bezug auf die feststehende Fre-
quenz o,, zugeleitet wird.

[0038] Unter der Annahme, dal die dem Mischele-
ment 28 zugeflhrte Frequenz w, der Regelharmonsi-
chen genau zu einer Harmonischen im aktuellen
Sprachsignal paft, entspricht die Summe aus der Diffe-
renzfrequenz wy, die durch die Differenz mit der festste-
henden Mischungsfrequenz o,, und o, erzeugt worden
ist, und einem der Regelharmonischen entsprechenden
Frequenzanteils des Sprachsignals genau der Mi-
schungsfrequenz w,,. Dieses spiegelt sich in einer Lei-
stungsverteilung (P-Verteilung) im Leistungsspektrum
wider. Die Leistungsverteilung wird bei der Mischungs-
frequenz m,, maximal sein.

[0039] Entspricht die Frequenz o, der Regelharmoni-
schen jedoch nicht der aktuellen Frequenz der entspre-
chenden Harmonischen im Sprachsignal, so wird die
Leistungsverteilung ihr Maximum nicht bei der Fre-
quenz ®,, sondern bei einer um einen Differenzwert Aw
verschobene Positionen annehmen. Somit 14t sich ein
Korrekturwert zu Am bestimmen, der dem aktuellen
Wert der Frequenz o, der Regelharmonischen hinzu ad-
diert wird. Daraus entsteht der neue Wert der Frequenz
O neys der Uber den Multiportschalter 26 der Regel-
schleife erneut zugefuhrt wird. AnschlieRend erfolgt er-
neut eine Mischung im Mischelement 28 mit nachfol-
gender Regelabfolge, wie sie zuvor beschrieben wor-
den ist. Andert sich somit im Laufe des Sprachsignals
die Grundfrequenz und somit auch die Frequenz der
entsprechenden Harmonischen im Sprachsignal, so
wird dieses durch die Regelschleife ausgeglichen, so
daf stéandig ein aktueller, mit der Grundfrequenz o, weit-
gehend lbereinstimmender Wert w, erzeugt.

[0040] Fig. 9 zeigtdazu die Kennlinien einer Mehrzahl
von Bandfiltern, die fiir eine Bestimmung der Leistungs-
verteilung im Regelelement 34 vorgesehen sind. Aus
Fig. 9 ergibt sich eine Anzahl von 7 Bandfiltern, die um
die feststehende Mischfrequenz w,, = 2000 Hz herum
angeordnet sind. Fallt also beispielsweise die maximale
Leistung in den DurchlaBbereich des mittleren Bandfil-
ters, so wird der Korrekturwert Am=0 gesetzt. Liegt da-
gegen das Maximum in einem der benachbart angeord-
neten Bandfilter, so wird ein entsprechender Korrektur-
wert Aw=0 erzeugt, um bei weiter fortgefiihrter Rege-
lung das Maximum der spektralen Leistungsverteilung
in den DurchlaRbereich des mittleren Bandfilters zu ver-
schieben.

[0041] Der Wert o, wird aus der Regelschleife lber
ein Multiplikationselement 38 abgezweigt und ausgege-
ben, in dem die aktuelle Frequenz o, mit dem Faktor
1/N beaufschlagt wird, um den Wert der Grundfrequenz
©0g,adapt ZU €rzeugen. Somit wird der Wert der Grundfre-
quenz oy standig adaptiv nachgefihrt, wodurch die Re-
konstruktion des tieffrequenten Sprachanteils aus den
mittelhohen Frequenzanteilen verbessert und naher an
ein natirliches Sprachsignal herangefihrt wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Rekonstruktion tieffrequenter
Sprachanteile aus mittelhohen Frequenzanteilen,

- bei dem oberhalb einer Grenzfrequenz ()
mindestens zwei benachbart angeordnete Fre-
quenzanteile (w1, 0y, -..) Mit erhéhter Ampli-
tude im Sprachsignal bestimmt werden und

- beidem die Grundfrequenz (wg) des Sprachsi-
gnals als Frequenzdifferenz zwischen den min-
destens zwei benachbarten Frequenzanteilen
(0¢a1, Wfa0, --.) bestimmt wird und

- beidem mit Hilfe der ermittelten Grundfrequenz
((og) und des Sprachsignals der tieffrequente
Frequenzbereich unterhalb der Grenzfrequenz
(wg) rekonstruiert wird.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, bei dem aus der

Grundfrequenz (cog) die Frequenzen (wyq, 0y, --.)
der unterhalb der Grenzfrequenz (wg) angeordne-
ten Harmonischen der Grundfrequenz (mg) be-
stimmt und neben der Grundfrequenz (o) fir das
Rekonstruieren des tieffrequenten Frequenzberei-
ches verwendet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem mit Hilfe eines

mehrere Bandfilter aufweisenden Kammfilters auf
der Basis der Grundfrequenz (wg) und der Frequen-
zen der unterhalb der Grenzfrequenz (wg) angeord-
neten Harmonischen die Frequenzpositionen der
Bandfilter eingerichtet werden, mit deren Hilfe das
Sprachsignals im Bereich unterhalb der Grenzfre-
quenz (wg) gefiltert wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei

dem zu Beginn eines Sprache enthaltenen Sprach-
abschnittes aus dem Sprachsignal die Grundfre-
quenz (cog) bestimmt wird und anschlieRend die
Grundfrequenz (wg) adaptiv nachgefiihrt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4,

- bei dem fir eine adaptive Nachfiihrung der
Grundfrequenz ((ng) aus dem aktuellen Wert
der Grundfrequenz (o) die Frequenz (o) einer
Regelharmonischen als N-te Harmonische be-
rechnet wird,

- bei dem die Differenz zwischen der Frequenz
(o) der Regelharmonischen und einer festste-
henden Mischungsfrequenz (o,,) gebildet wird,

- bei dem ein sinusférmiges Signal (sin(wy)) mit
der sich aus der Differenzbildung ergebenden
Differenz- oder Summenfrequenz (wy) erzeugt
wird,

- bei dem das sinusférmige Signal (sin(wg)) mit
dem Sprachsignal gemischt und ein Mischsi-
gnal erzeugt wird,
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- beidemim Mischsignal die frequenzabhéangige
Leistungsverteilung in Bezug auf die festste-
hende Mischungsfrequenz (o) festgestellt
wird,

- bei dem aus der Leistungsverteilung ein Kor-
rekturwert (Aw) fur die Frequenz (o,) der Re-
gelharmonischen berechnet wird,

- bei dem die Frequenz (w,) der Regelharmoni-
schen um den Korrekturwert (Aw) verandert
und einer erneuten Mischung mit der festste-
henden Mischungsfrequenz (w,,) zugeleitet
wird und

- bei dem die Grundfrequenz (mg) ausgegeben
wird, die dem entsprechenden Bruchteil 1/N
der Frequenz (w,) entspricht.

Verfahren nach Anspruch 5, bei dem fiir eine Be-
stimmung die Leistungsverteilung das Mischsignal
einer Mehrzahl von Bandfiltern (BF,) zugeleitet
wird, die nebeneinanderliegende Frequenzberei-
che zentriert um die feste Mischungsfrequenz her-
um abdecken,

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei
dem die Amplitude des mindestens einen unterhalb
der Grenzfrequenz erzeugten Frequenzsignals in
Abhangigkeit von den Amplituden der oberhalb der
Grenzfrequenz analysierten Frequenzsignale be-
stimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei
dem die Grenzfrequenz in Abhangigkeit vom Ge-
rauschpegel bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei
dem das Sprachsignal vor einer Umwandlung in ein
Spektrogramm einer Stérsignalbefreiung unterzo-
gen wird.

Anwendung eines Verfahrens nach einem der An-
spriiche 1 bis 9 firr die Wiedergabe eines in einem
fahrenden Kraftfahrzeug aufgenommenen Sprach-
signals.

Anwendung eines Verfahrens nach einem der An-
spriiche 1 bis 9 fir die Wiedergabe eines Sprach-
signals, das mittels einer Telefonverbindung Uber-
tragen wird.

Vorrichtung zur Rekonstruktion tieffrequenter
Sprachanteile aus mittelhohen Frequenzanteilen,
insbesondere zur Durchfiihrung eines Verfahren
nach einem der Anspriiche 1 bis 11,

- mit Mitteln (4) zur Bestimmung von Frequenz-
anteile (w1, Oy, ...) von Maxima im Sprach-
signal oberhalb einer vorgegebenen Grenzfre-
quenz (wy),
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13.

14.

15.

- mit Mitteln (8) zum Mischen der Frequenzan-
teile (w¢yq, Wpgp, --.) zur Bestimmung der Grund-
frequenz (wg) des Sprachsignals als Differenz-
frequenz zwischen jeweils zwei benachbarten
Frequenzanteilen (wfy4, ®fy, -..) und

- mit Mitteln (12) zur Rekonstruktion des Sprach-
signals unterhalb der Grenzfrequenz (®g) aus
der ermittelten Grundfrequenz (wg) und dem
Sprachsignal.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Mittel (12) zur Rekonstruktion des
Sprachsignals unterhalb der Grenzfrequenz (wg)
das Spektrogramm aus der Grundfrequenz (wy)
und den Frequenzen (wyq, @y, ...) der unterhalb
der Grenzfrequenz (o,) angeordneten Harmoni-
schen der Grundfrequenz (mg) mit einer vorgege-
benen Spektralverteilung und einer vorgegebenen
Amplitudenverteilung bestimmt.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, daf} die Mittel (12) einen Kammfilter mit
einer Mehrzahl von Bandfiltern aufweisen, wobei
die Frequenzen der Bandfilter auf der Basis der
Grundfrequenz (wg) und ggf. ein oder mehrerer un-
terhalb der Grenzfrequenz (wg) angeordneter Har-
monischer der Grundfrequenz (wy) einstellbar sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dal fir ein adaptives
Nachflihren der Grundfrequenz (mg) vorgesehen
sind,

- ein Multiplikatorelement (24) zum Erzeugen
der N-ten Harmonischen der Grundfrequenz
als Frequenz (o,) einer Regelharmonischen,

- ein Mischelement (28) zum Mischen der Fre-
quenz (o,) der Regelharmonischen mit einer
feststehenden Mischungsfrequenz (o),

- einem Sinusgenerator (30) zum Mischen der
sich aus der Mischung ergebenden Differenz-
oder Summenfrequenz (wy),

- einem Mischelement (32) zum Mischen des si-
nusférmigen Signals (sin(wy)) mit dem Sprach-
signal und zum Erzeugen eines Mischsignals
erzeugt wird,

- einem Regelelement (34) zum Feststellen der
frequenzabhangigen Leistungsverteilung im
Mischsignal in Bezug auf die feststehende Mi-
schungsfrequenz (w,,) und zum Berechnen ei-
nes ein Korrekturwert (Aw) fir die Frequenz
(o) der Regelharmonischen aus der Lei-
stungsverteilung,

- einem Mischelement (36) zum Verandern der
Frequenz (w,) der Regelharmonischen um den
Korrekturwert (Aw) und

- mit einem Multiplikatorelement (38) zum Be-
rechnen des Bruchteils 1/N der Frequenz (o,)
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als Grundfrequenz (o).

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} das Regelelement (34) eine Mehrzahl
von Bandfiltern aufweist, die zentrisch zur Mi-
schungsfrequenz (o) nebeneinanderliegende
Frequenzbereiche abdecken.
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